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W. Romberg}, A. Kelen?, L. Ostergren?: 


FELDVERTEILUNG IN EINEM DIELEKTRISCHEN ZYLINDER MIT 
EINGEBETTETER LEITENDER SPIRALE 


Zusammenfassung 


Zur Verbesserung der Durchschlags- und Alterungseigenschaften von Hoch- 
spannungsisolationen aus Mikafolium oder dhnlichen geschichteten Isolier- 
stoffen kann man die elektrisch schwachste Schicht (z.B. das Papier) ein wenig 
leitend machen. Wird eine solche Isolierfolie zusammenhangend um einen 
zentralen Leiter gewickelt, so entsteht ein dielektrisches Rohr mit eingebetteter 
leitender Spirale. Der Einfluss der leitenden Spirale auf die Feldverteilung im 
Rohr wird untersucht in Abhangigkeit von der Frequenz einer angelegten Span- 
nung, von der Dicke der Isolierfolie, sowie von ihrer Leitfahigkeit und Kapazitat 
pro Flacheneinheit. Eine feldausgleichende Wirkung der leitenden Spirale unter . 
gewissen Bedingungen wird festgestellt. 


Summary 


It is possible to increase the ageing resistance and the dielectric strength of 
high voltage insulations made from micafolium or similar composite insulating 
sheets by making the electrically weak layer (e.g. the paper) slightly conductive. 
By wrapping such an insulating foil continuously around a central conductor, 
a dielectric tube with an embedded conducting helix is produced. The influence 
of the conducting helix on the radial field distribution in the tube is investigated 
as a function of the frequency of an applied voltage, the thickness of the insulating 
foil, and the conductance resp. capacity pr. unit area of the foil. Under certain 
conditions the conducting helix exerts an equalizing influence on the cross 
sectional field distribution. 


1 Fysisk Institutt, Norges Tekniske Hogskole, Trondheim, Norwegen. 
3 Isolierstofflaboratorium, ASEA, Vasteras, Schweden. 
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1. Problemstellung. 


Geschichtete Elektroisolierstoffe fiir hohe Spannungen enthalten oft 
Komponenten, die hauptsachlich eine technologische Funktion bei der Her- 
stellung des Materials oder der Isolation haben, dabei aber die Isolations- und 
Alterungseigenschaften der fertigen Isolation nachteilig beeinflussen. Als Beispiel 
soll die Papierschicht in Schellack-Mikafolium genannt werden. Schon bei 
einer elektrischen Beanspruchung von Mikafolium, die in den aufgeklebten 
Glimmerblattern erst einen Bruchteil der Durchschlagsfeldstarke erzeugt, tritt 
in offenen Poren der Papierschicht Glimmen auf, welches erst das Papier, nach 
und nach aber auch die ganze Isolation zerstért. 

In solchen und dhnlichen Fallen steht der Weg offen, der Schicht, die bei 
elektrischer Beanspruchung des Materials seine praktische Isolierfahigkeit be- 
grenzt, eine gewisse Leitfahigkeit zu geben. Dadurch wird die Feldstarke in 
der «schwachen» Schicht reduziert, und die elektrische Beanspruchung wird 
hauptsdchlich von den starksten Komponenten des zusammengesetzten Mate- 
rials aufgenommen. 

Es lasst sich zeigen, dass die Leitfahigkeit der «schwachen» Schicht innerhalb 
eines weiten Intervalls liegen darf, welches einerseits durch die zulassigen Strom- 
warmeverluste in der leitenden Schicht begrenzt wird, falls diese eine zusammen- 
hangende Strombahn bildet, andererseits aber durch die Leitfahigkeit, die er- 
forderlich ist, um die Feldstarke in eingeschlossenen Hohlraumen wesentlich 
herabzusetzen. 

Wir wollen uns nun eine Isolation eines zylindrischen Kérpers denken, die 
dadurch entsteht, dass man eine einseitig leitende Isolierfolie spiralférmig auf 
einen zentralen Leiter aufwickelt, und den leitenden Belag einerseits an den 
zentralen Leiter, und andererseits an eine umbhiillende metallische Belegung 
anschliesst. Die radiale Feldverteilung in einer solchen Isolation wollen wir 
hier berechnen in Abhangigkeit von der Frequenz einer angelegten harmonischen 
Spannung, sowie vom Verhiltnis zwischen Leitfahigkeit und Kapazitat pro 
Flacheneinheit der Isolierfolie mit leitender Oberflache. 


2. Berechnung der Feldverteilung. 


Wir betrachten einen hohlen Kreiszylinder, der entsteht, indem ein diinner 
Film der Dicke a mit der Dielektrizitatzahl x vom Innenradius oo an aufge- 
wickelt wird. Der aussere Grenzradius sei 9:. Der Film hat einseitig einen 
spezifischen Oberflachenwiderstand r (Widerstand zwischen zwei einander 
gegeniiberliegenden Seiten eines Quadrates mit beliebiger Seitenlainge). Die 
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Kapazitat pro Flacheneinheit der Schicht betragt 0%. An der inneren Ober- 
flache go liegt die harmonische Wechselspannung. Uo, die aussere Oberflache 
ist geerdet (U; = 0). Der Querschnitt der leitenden Schicht bildet eine Archi- 
medesspirale mit der Gleichung zwischen Radiusvektor o und Spiralwinkel gp: 


(1) 


de = 7 dp. (1a) 


Wir wollen die Spannungsverteilung in einem Querschnitt unseres Zylinders 
untersuchen, nehmen also an, dass wir es mit einem langen Zylinder zu tun 
haben, in dem axiale Spannungsainderungen zu vernachlassigen sind. Dem 
untersuchten ebenen Querschnitt entspricht ein Stiick des Hohlzylinders von 
der Lange eins. 


Fig. 1. Zur Berechnung der Spannungsverteilung iiber den Querschnitt eines dielektrischen 
Zylinders mit eingebetteter leitender Spirale. 


Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt der leitenden Spirale, die in das dielektrische 
Medium eingebettet ist. Den Punkt (0, y) auf der leitenden Spirale sehen wir 
als Knotenpunkt fiir die Leitungsstréme 7) , 73 sowie die kapazitiven Stréme 


4 
ig ,i4 an: Sip = 0. Zur Berechnung der Teilstréme benétigen wir den Wider- 
1 
stand r, des Abschnittes dp der Spirale: 
1, = rede, (2) 
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sowie die Kapazititen c,,q und ¢, zwischen aufeinanderfolgenden Spiral- 
umlaufen im Spiralsektor dp: 


(3) 


Da wir a<< @ voraussetzen, gilt mit guter Naherung: 


(0 +5) dp, 


(3a) 
Fiir die Leitungsstréme schreiben wir: 
‘ 1 dU 
dp’ 
ig ty + dp , (4a) 


wobei wir in (4a) von kleinen Anderungen zweiter Ordnung abgesehen haben. 
Das Stromgleichgewicht in (@,¢) lasst sich nun schreiben: 


1 dU, 1 dU, 1d au, 
+ (U,-«— U,) jo = (o—5) dp =0, (5) 
oder, nach Elimination von gy mit Hilfe von (1a) und Ordnen: 
(1 dU, 
(U,-«— U,) —(Up — (0 + 3) = 
mit der Abkiirzung 
(62) 


Um die Differenz-Differentialgleichung (6) zu lésen, benutzen wir nochmals, 
dass a<< 9 < @ ist, und gehen zur entsprechenden Differentialgleichung tiber. 
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Dazu entwickeln wir U,,« in eine Taylorreihe und brechen sie nach dem dritten 


Gliede ab: 
a2 


U, + aU,’ + (7) 
Einsetzen von (7) in (6) ergibt die Gleichung: 
aU,\ d dU, 
atta)" (8) 
Diese lasst sich sofort integrieren, zunachst: 
p) _ 
| (0+ 24: (9) 
und hieraus: U, = +p) +B. (10) 


Ein Blick auf diese Lésung zeigt, dass sie fiir p = 0, d.h. den rein dielektrischen 
Grenzfall ohne leitende Spirale, tatsachlich Proportionalitat zwischen Spannung 
und dem Logarithmus des Radius-vektors ergibt, wie es fiir einen dielektrischen 


Zylinder der Fall sein muss. 
Die Integrationskonstanten sind den Spannungen, die an den Begrenzungs- 
flaichen vorgeschrieben sind, anzupassen: 


= U, = Uo, (11) 
@1: U,=0. 


Einsetzen und Ordnen ergibt: 


Uo 
B=—A(no* +), (12b) 
so dass: 
+ p) — + 9) 
= + p) — + 2)" ©) 


Da (13) in samtlichen Klammern die imaginare Grésse p enthilt, soll das Re- 
sultat auch unter Vermeidung von Logarithmen komplexer Gréssen ange- 
schrieben werden, und zwar in normalisierter Form: 


44 g2 292 + g2 
In 01 q ct 01°@ 
Uo + 9? 
mit 
€* 1? (14a) 
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3. Diskussion. 


Der Wert des Parameters g, der sowohl die Materialkonstanten wie auch 
die Frequenz enthilt, entscheidet offenbar, in welchem Masse die Spannungs- 
verteilung durch die dielektrischen Eigenschaften des Materials (Grenzfall: 
q = 0) oder durch die Leitfahigkeit der Spirale (Grenzfall: g—> 00) bestimmt 
wird. Fiir diese beiden Grenzfalle gilt: 


U. 012 — 
Uo 012 — (15) 


U, log 01 — log @ 
(of log — log (16) 


Die Spannungsverteilung ist im allgemeinen um _ so weniger linear, 
je grésser die Wanddicke des Rohres, ausgedriickt z.B. durch 01/00, wird. 
Fiir ein Rohr mit einer dicken leitenden Spirale (09 = 1, 01 = 10) sind fir 
mehrere Werte des Parameters g Spannungsverteilungen in Fig. 2 gezeichnet. 
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Fig. 2. Spannungsverteilung in dickwandigem dielektrischem Zylinder mit leitender Spirale 
(q = 0: rein dielektrischer Fall, g — 00: rein resistiver Fall.) 
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Fig. 3. Spannungsverteilung in diinnwandigem dielektrischem Zylinder mit leitender Spirale: 
rein dielektrischer und rein resistiver Fall. 


Zum Vergleich stellt Fig. 3 die Verteilungen fiir die Grenzfaille g=0 und 
q—> © in einer «diinnen» Spirale (¢9 = 1,8, 01 = 2,2) dar. 

_ Durch Differenzieren der Spannungsverteilung nach dem Radiusvektor er- 
halt man die radiale Verteilung der Feldstarke: 


|E,|=_*—-9, (17) 
Vot+¢ 
14 2 2 29,2 2, 24 —-1/2 
Q = + (2 are ctg 


Fig. 4 zeigt die Feldstirke als Funktion des Radius in demselben «dicken» 
Rohr wie in Fig. 2, fiir verschiedene Werte des Parameters g. Tragt man die 
Maxima unabhangig von ihrer Lage auf, als Funktion von q, so erhalt man die 
Kurve in Fig. 5. 

Aus den Kurven ist ersichtlich, dass in «dicken» Rohren ein gewisses Ver- 
haltnis zwischen Leitungsstrom langs der Spirale und radialem Verschiebungs- 
strom (q > 5) im Prinzip eine bedeutende Ausgleichung des elektrischen Feldes 
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Fig. 4, Verteilung der Feldstirken in dickwandigem dielektrischem Zylinder mit leitender Spirale, 


iiber den Querschnitt mit sich fiihren kann. Da die dazu erforderliche Leit- 
fahigkeit der Spirale mit der Frequenz steigt, und damit auch die Leitungsverluste 
wachsen, kénnte bei praktisch vorkommenden Werten fiir Isolierschichten ein 
effektiver Feldausgleich in Hochspannungsisolationen nur unterhalb der nor- 
malen Netzfrequenz aktuell werden. 

Die Veréffentlichung dieser Untersuchung geschieht mit der freundlichen 
Genehmigung der Leitung der ASEA in Vasteras. 
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Fig. 5. Feldstirkenmaximum aus Fig. 4 als Funktion des Parameters q . 
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VERZEICHNIS DER VERWENDETEN SYMBOLS 
Dicke des Isolierfilms = Steigung der leitenden Spirale 


Integrationskonstante 
Teilkapazitaten 
Radialkomponente der Feldstarke an der Stelle @ 
Teilstréme 
Parameter definiert in Gl. (6a) 
—— (14a).q= |p| 


Spezifischer Oberflaichenwiderstand auf der leitenden Seite des Isolierfilms 
Amplitude der eingepragten Wechselspannung auf der Innenseite des 
Rohres 

Spannung auf der leitenden Spirale bei Radius @ 

Dielektrizitétskonstante des Vakuums 

Dielektrizitatszahl des Isolierfilms 

Radiusvektor (00 @ S @1) 

Innenradius des isolierenden Rohres 

Aussenradius 

Spiralwinkel 

Kreisfrequenz der eingepragten Wechselspannung 


(Eingeliefert 25.11.1958). 
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